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1. Spodaj podpisani(-a) David Gliha, rojen(-a) 3. 3. 1994 v Novem mestu, študent(-ka)
Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, izjavljam, da sem zaključno nalogo z na-
slovom Varjenje s trenjem, izdelal(-a) samostojno v sodelovanju z mentorjem doc. dr.
Damjanom Klobčarjem.
2. Izjavljam, da je zaključna naloga, ki sem jo (-ga) oddal(-a) v elektronski obliki, identična
tiskani verziji.
3. Izrecno izjavljam, da v skladu z določili Zakona o avtorski in sorodnih pravicah (Ur. l.
RS, št. 21/1995 s spremembami) dovolim objavo zaključne naloge na spletnih straneh
Fakultete in Univerze v Ljubljani.
4. S podpisom se strinjam z javno objavo svoje zaključne naloge na straneh na svetovnem
spletu preko Repozitorija Univerze v Ljubljani.
S svojim podpisom zagotavljam, da:
- je predloženo besedilo rezultat izključno mojega lastnega raziskovalnega dela;
- je predloženo besedilo jezikovno korektno in tehnično pripravljeno v skladu z Navodili za
izdelavo zaključnih del, kar pomeni, da sem:
- poskrbel(-a), da so dela in mnenja drugih avtorjev oziroma avtoric, ki jih uporabljam v
zaključni nalogi, citirana oziroma navedena v skladu z Navodili za izdelavo zaključnih
del, in
- pridobil(-a) vsa dovoljenja za uporabo uporabljenih podatkov in avtorskih del, ki so v
celoti (v pisni ali grafični obliki) uporabljena v tekstu, in sem to v besedilu tudi jasno
zapisal(-a);
- se zavedam, da je plagiatorstvo – predstavljanje tujih del (v pisni ali grafični obliki) kot
mojih lastnih – kaznivo po Kazenskem zakoniku (Ur. l. RS, št. 55/2008 s spremembami);
- se zavedam posledic, ki bi jih na osnovi predložene zaključne naloge dokazano plagiator-
stvo lahko predstavljalo za moj status na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani v
skladu z relevantnim pravilnikom.









aksialna in radialna sila
varilni in procesni parametri
prijemna glava
naprave za varjenje
Varjenje predstavlja nepogrešljiv del v proizvodnji končnih izdelkov, polizdelkov in vzdrževa-
nju. Danes si ne moremo predstavljati proizvodnje, ki bi potekala brez tehnologij spajanja.
Varjenje je najbolj razvit in prepoznaven način spajanja materialov v neločljivo zvezo. Var-
jenje delimo na veliko različnih postopkov, ki so odvisni od različnih značilnih parametrov.
V prvem delu naloge smo natančno opisali rotacijsko, linearno, orbitalno in radialno varje-
nje s trenjem. V drugem delu smo se osredotočili na iskanje ponudnikov storitev varjenja s
trenjem ter varilne in procesne parametre, ki se uporabljajo pri varjenju na varilnih napra-
vah najdenih ponudnikov. V tretjem, zadnjem delu, smo na eksperimentalnem primeru rešili









axial and radial force
welding and process parameters
clamping instrument
welding machines
Welding represents an indispensable part in the production of finished products, semi-finished
products and maintenance. Today, we cannot imagine a production without merging tech-
nologies. Welding is the most developed and recognizable way of connecting materials into
an inseparable bond. Welding is divided into a wide variety of processes, which depend on
different typical parameters. In the first part of the thesis, we described the rotation, linear,
orbital and radial welding with friction. In the second part, we focused on the search of fric-
tion welding service providers and the welding and process parameters used for welding on
welding machines of the found vendors. In the third, last part, we solved the posed challenge
of transferring the axial force to the radial force over the clamping instrument.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 2
2.1. Varjenje z mehansko energijo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.1. Varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2. Konvencionalno rotacijsko varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3. Inercijsko rotacijsko varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4. Linearno varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.5. Orbitalno varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.6. Radialno varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.6.1. Varjenje cevi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. Metodologija raziskave 12
3.1. Obratovalni parametri varjenja s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1.1. Konvencionalno varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1.2. Inercijsko varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2. Izvedbe naprav za varjenje s trenjem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3. Primer izdelkov posamezne vrste varjenja s trenjem . . . . . . . . . . . . . 17
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A mm2 prerez varjenca
Rp0,2 MPa meja plastičnosti
F N sila za zvaritev
τ MPa strižna napetost
µ / koeficient trenja
pN Pa, bar normalni tlak
q W toplotni tok
v ms−1 hitrost
α mm amplituda





OFW orbitalno varjenje s trenjem (ang. Orbital Friction Welding)
LFW linearno varjenje s trenjem (ang. Linear Friction Welding)
MTI (ang. Manufacturing Technology, Inc.)
TWI (ang. The Welding Institute)




Varjenje je tehnologija pri kateri se s pomočjo energije spaja v trdno oz. neločljivo celoto
dva ali več kovinskih ali nekovinskih elementov. Materiale spajamo s pomočjo različnih po-
stopkov in različnih vrst energije z dodajanjem materiala ali brez. Glede na vrsto materiala,
njegovo uporabo ter vrsto energije ločimo v varjenju več načinov spajanja. Varjenje spada
pod tehnologije brez katerih si v sodobnem svetu proizvodnje izdelkov in polizdelkov ne
moremo predstavljati. Varjenje uporabljamo v strojništvu, energetiki, gradbeništvu, avtomo-
bilski industriji, elektrotehniki, vojaški, letalski, ladjedelniški proizvodnji in v mehatroniki.
Prednosti varjenja s trenjem, v primerjavi z ostalimi postopki, najdemo v tem, da lahko spa-
jamo materiale s slabo varivostjo. Izdelujemo lahko visokokakovostne zvare s postopki, ki
so prijazni okolju, saj ne potrebujemo zaščitnih plinov. Pri procesu se material ne uparja in
tudi ni odpadkov, saj varimo brez dodanega materiala. Mikrostruktura zvara je drobna, kar
pomeni, da je trdnost zvara enaka ali celo večja od osnovnega materiala. Ker je temperatura
v spoju nižja od temperature tališča pomeni, da imamo zelo ozko toplotno vplivano območje
kar prispeva h kakovosti zvara. Postopek je hiter, primeren za avtomatizacijo in namenjen
predvsem velikoserijski proizvodnji [1].
1.2. Cilji naloge
Varjenje je prisotno v vseh vejah industrije. Pomembno je, da pred željenim spajanjem dveh
materialov preučimo oz. izberemo optimalni proces. Izziv v nalogi je predstaviti tehnologijo
varjenja s trenjem, njegove pozitivne in negativne lastnosti, podroben opis procesa, najpo-
membnejše procesne parametre in opisati potek prenosa sile v procesu varjenja s trenjem.
V drugem delu bomo predstavili varilne parametre glede na vrsto varilnega procesa. Za vsak
varilni proces bomo predstavili izvedbe strojev in končane izdelke oz. polizdelke združene s
pomočjo varjenja s trenjem. Ker varjenje s trenjem omogoča spajanje različnih materialov,
bomo predstavili varivost različnih materialov v procesu varjenja s trenjem. V zadnjem delu
pa bomo rešili problem prenosa sile v procesu radialnega varjenja s trenjem.
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2. Teoretične osnove in pregled literature
2.1. Varjenje z mehansko energijo
Kot nam samo ime pove je najpomembnejša energija za varjenje z mehansko energijo de-
lujoča mehanska sila, ki ima odločilno vlogo pri nastanku zvarnega spoja. Za delovanje me-
hanske sile potrebujemo vir energije, ki je po navadi v obliki elektrike- elektromotor, lahko
pa uporabimo tudi motorje z notranjim izgorevanjem, parne, vodne turbine ali človeško silo.
Varjenje z mehansko energijo je vzpostavljeno na atomski ravni med dvema elementoma,
ki sta v stiku pod pritiskom brez formacije tekoče faze. Kovina je sestavljena iz pravilno
oblikovanih kristalnih rešetk, ki jih tvorijo atomi. Med samim postopkom se atomi zno-
traj kristalnih mrež v kristalnih zrnih približajo na manjšo razdaljo kot atomi v kristalnih
mrežah. Zvar doseže trdnost in žilavost osnovnega materiala. Spoj tvorimo pri sobni ali pa
pri povišani temperaturi, ki je nižja od tališča same varjene kovine. Pri dodatnem segreva-
nju imenujemo proces toplo varjenje, če dodatnega segrevanja ni pa ostane hladen in imamo
hladno varjenje [2].
Potrebna sila za zavaritev mora biti:
F ≥ Rp0,2 ×A (2.1)
Pri varjenju v vročem se zaradi ogrevanja zmanjša za zavaritev potrebna sila (Rp0,2 se zniža),
zmanjšajo se elastične notranje (zaostale) napetosti poveča se debelina oksidne kožice na
površini, olajšajo se difuzijski pojavi ob stični ploskvi (odstranitev oksida) in izboljšajo se
tudi osnovni pogoji za rekristalizacijo.
Varjenje z mehansko energijo delimo glede na več kriterijev:
– potreba uporabe posebnega orodja,
– način delovanja mehanske sile,
– temperatura pri kateri nastane spoj,
– stalnost delovanja sile v odvisnosti od časa,
– uporaba dodatne energije.
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V skupino varjenja z mehansko energijo uvrščamo:
– kovaško varjenje,
– varjenje z mehansko energijo v hladnem,
– varjenje z mehansko energijo v vročem,
– varjenje s trenjem,
– varjenje z ultrazvokom,
– vibracijsko varjenje,
– varjenje z gnetenjem,
– difuzijsko varjenje,
– varjenje z obrezom,
– varjenje z elektromagnetno silo.
V primerjavi z ostalimi načini spajanja ima varjenje s pomočjo mehanske energije veliko
prednosti. Prva prednost je, da v zvarnem spoju namenoma ni dodatnega materiala. Druga
je, da je zvarni spoj narejen s pomočjo stiskanja (mehanske sile) in tako zmanjšamo možnost
tvorbe razpok materiala in kot zadnja, da je material, zavarjen z navedeno metodo, bolj
odporen proti krhkosti (trdejši). Slaba lastnost varjenja v trdnem je, da ga lahko apliciramo
samo na komponentah enostavnih oblik [3].
2.1.1. Varjenje s trenjem
Varjenje s trenjem uvrščamo v varjenje v trdnem stanju, pri katerem je delovna tempera-
tura manjša od temperature tališča materialov, ki jih želimo zavariti. Toplota je generi-
rana s pomočjo neposredne spremembe mehanske energije v toplotno energijo na kontaktni
površini. Zvari so narejeni s pomočjo dveh delov. Nepremičnega oz. fiksnega ter premičnega
(gibanji sta lahko rotacija ali translacija). Pogoj za nastanek zvara je, da se obdelovanca gi-
bljeta z različno hitrostjo. Zaradi gibanja v stiku temperatura narašča, in ko naraste do te
mere, da materiala dosežeta temperaturo, primerno za varjenje (temperatura plastičnosti),
apliciramo aksialno mehansko silo. Aksialna mehanska sila mora vedno delovati pravoko-
tno na ploskev, na kateri se je ustvarilo trenje. Obdelovanca se deformirata in posledično
ostaneta zavarjena. Varjenje s trenjem se vse bolj uveljavlja, saj ima možnost serijske pro-
izvodnje in predstavlja cenejšo in hitrejšo izvedbo v procesih spajanja materialov. Razlika
v primerjavi z ostalimi načini spajanja se pojavi tudi v prihranku materiala, kar je še pose-
bej opazno pri spajanju velikih elementov. Glede na željeni produkt, s pomočjo varjenja s
trenjem, ločimo [4]:
– rotacijsko varjenje:
– konvencionalno rotacijsko varjenje s trenjem,
– inercijsko rotacijsko varjenje s trenjem,
– linearno varjenje s trenjem,
– radialno varjenje s trenjem,
– orbitalno varjenje s trenjem.
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2.1.2. Konvencionalno rotacijsko varjenje s trenjem
Postopek varjenja je sestavljen iz dveh delov. Prvi del je vpet v vpenjalno glavo in miruje,
drugi del pa je vpet v vrtljivi del, ki ga vrtimo s pomočjo elektromotorja. V spoju temperatura
naraste zaradi trenja in s tem omehča material do te mere, da lahko s pravilno velikostjo in
aplikacijo sile obdelovanca zavarimo. Rotirajoči del obdelovanca se mora vrteti tako dolgo,
da se celotna površina enakomerno segreje. V tem trenutku je rotacija ustavljena s pomočjo
zavore in aplicirana je aksialna sila, ki mora stiskati tako dolgo, da se material ohladi. S
pomočjo hidravličnega cilindra ustvarimo aksialno silo, ki povzroča iztiskanje materiala v
kontaktu in s tem odstranjevanje oksidov in nečistoč iz stika. V procesu varjenja potrebu-
jemo zmogljiv motor, saj le-ta zagotavlja energijo za varjenje. Pomembni procesni parametri
so moč motorja, vrtilna hitrost, aksialna sila in čas varjenja (čas stiskanja)(Slika2.2). Naprava
za konvencionalno varjenje vsebuje elektromotor, hidravlični cilinder ter delovno mesto, ki
sestoji iz 2 vpenjalnih glav, in sicer rotirajoče glave na strani elektromotorja in stabilne glave
na strani hidravličnega cilindra (Slika2.1). Postopek se uporablja za varjenje manjših dimen-
zij in mas. Uporablja se za varjenje simetričnih oblik, cev-cev in palica-palica. Varimo lahko
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Slika 2.2: Prikaz parametrov pri konvencionalnem rotacijskem varjenju [5].
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2.1.3. Inercijsko rotacijsko varjenje s trenjem
Postopek varjenja ravno tako sestoji iz dveh delov. Prvi del je vpenjalna glava vpeta v
rotirajoči del, drugi del pa sestoji iz mirujoče vpenjalne glave in hidravličnega cilindra
(Slika2.3). Najpomembnejšo komponento v sistemu predstavlja vztrajnik. Vztrajnik je edina
komponenta, ki razlikuje postopka konvencionalnega in inercijskega rotacijskega varjenja.
Vztrajnik shranjuje nakopičeno kinetično energijo. Ko rotirajoči element doseže potrebno
hitrost, se kinetična energija iz vztrajnika spremeni v toploto, ki omehča naš stik. Ponovno
apliciramo aksialno silo in s tem povzročimo, da pride do zavaritve. V zvarnem stiku je
ponovno prisotno iztiskanje materiala in s tem zagotavljanje kakovostnejšega zvara, saj je
prisotnih manj nečistoč. V trenutku, ko apliciramo aksialno silo, se varjenje začne počasi
ustavljati, vendar sam postopek varjenja še ni končan, saj je varjenca treba stiskati, da se
spoj ohladi. Pomembni procesni parametri so moment vzrtrajnika (znak), hitrost vztrajnika,
aksialna sila in čas varjenja (Slika2.4). Inercijsko rotacijsko varjenje je zelo privlačno za
industrijo, saj je primerno za masovno izdelavo. Pomemben dejavnik je tudi ta, da inercijsko
varjenje, glede na ostale izvedbe varjenja poteka v trdnem, kar posledično pomeni, da se iz-
ognemo poroznosti, interkristalnim razpokam in razpokam na mikroskopski ravni. Postopek
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5 Sistem za aksialni premik
Slika 2.3: Shema naprave za inercijsko varjenje [7].
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Slika 2.4: Prikaz parametrov pri inercijskem rotacijskem varjenju [5].
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2.1.4. Linearno varjenje s trenjem
Metoda je namenjena združevanju nesimetričnih delov. Toplota je zagotovljena s pomočjo
sile trenja, ki pa je posledica nizkofrekvenčnega translatornega gibanja ene ali obeh željenih
komponent za varjenje. Temperatura v spoju narašča enakomerno, kar je bolj zaželje-no ka-
kor postopoma pri rotacijskem varjenju (od zunaj → navznoter). Pomembni parametri pri
linearnem varjenju so frekvenca nihanja, amplituda nihanja, sila stiskanja varjencev med tre-
njem in med varjenjem ob zaključku nihanja. Vsi navedeni parametri so odvisni od vrste in
velikosti materiala [8, 9].
Postopek ne potrebuje zaščitnega plina. Sam proces linearnega varjenja se razdeli v šest faz
(Slika 2.6):
1. Faza: Varjenci so vpeti v prijemala, ki so dimenzionirana, da vzdržijo sile med samim
procesom. Sama priprava varjenca je zelo pomembna. Varjenec in orodje se morata tesno
ujemati, kar pomeni, da so največkrat orodja narejena po meri, da zadostijo željenemu var-
jencu.
2. Faza: Vpeta varjenca sta pripeljana skupaj s pomočjo majhne sile, in sicer zato, da se
pozicionira dela namenjena varjenju in nastavi položaj na napravi za varjenje. Po končanem
pozicioniranju se varjena dela loči tako, da je med njima majhna reža.
3. Faza: Linearna oscilacija enega od varjencev je povečana in se stabilizira v kratkem času.
V tej fazi varjenca zopet pripeljemo skupaj v že vnaprej pozicionirano lego za varjenje.
4. Faza: Pritisna sila (sila trenja) je povečana do te mere, da se v stiku tvori toplota. Material
v stiku postane plastičen in izteče iz stika (Slika 2.5). Ta izguba materiala povzroči njegovo
skrajšanje. Faza se običajno zaključi po tem, ko varjenca dosežeta predvideno skrajšanje,








Slika 2.5: Shema linearnega varjenja [10].
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5. Faza: Amplituda osciliranja je znižana na nič, tako da zagotovimo dobro naleganje var-
jencev. V tem trenutku je aplicirana in zadržana stiskalna sila za določen čas. Stiskalna sila
je lahko enaka ali večja od sile trenja.












E- as za dosego optimalnih
parametrov
F- as za znižanje amplitude na ni
G- amplituda
H- as, cikli,skrajšanje, ki povzroi
fazo 5
I- sila trenja
J- dejanska dolžina skrajšanja
K- sila stiskanja
amplituda sila skrajšanje
Slika 2.6: Prikaz poteka faz linearnega varjenja [10].
Postopek je hiter (kratki časi) in zagotavlja dobro ponovljivost. Tako kot tudi pri obeh že
omenjenih procesih rotacijskega varjenja ima prednost pred ostalimi načini varjenja tudi li-
nearno varjenje, saj za ustrezno zvarjen spoj ni potrebno pretaljevati nobenega od željenih
varjenih elementov. S pomočjo tega imamo manjše toplotno vplivano območje, izognemo
pa se tudi poroznosti in zaostalim napetostim.
Slabost linearnega varjenja s trenjem je v tem, da so osnovne cene samega procesa zelo vi-
soke. Visoke cene naprave, kot tudi orodja za izvajanje linearnega varjenja pomeni, da je
proces upravičen s finančnega vidika samo v primeru izdelave produktov z visoko dodano
vrednostjo. Druga slabost procesa je v tem, da je lahko zelo hrupen.
Uporablja se predvsem za varjenje titana, niklja, volframovih, kobaltovih in vseh vrst alumi-
nijevih zlitin. Linearno varjenje s trenjem najdemo predvsem v energetiki, letalski in vesolj-
ski industriji. Najbolj znana uporaba linearnega varjenja je navarjanje lopatic na rotorje in
turbine [3, 10].
2.1.5. Orbitalno varjenje s trenjem
Orbitalno varjenje s trenjem je kombinacija linearnega in rotacijskega varjenja s trenjem. Pri
katerem se center prve komponente giblje relativno glede na drugo v dveh dimenzijah (krog
ali krivulja), da zagotovi stik. Komponenti se vrtita okoli longitudinalne osi v isti smeri z
enako kotno hitrostjo. Longitudinalni osi sta vzporedni zamaknjeni le za majhno vrednost
alfa. Ko se gibanje komponent konča in predno se aplicira sila, sta dela lepo poravnana za
kreacijo zvara (Slika 2.7). Prednost orbitalnega varjenja s trenjem v primerjavi z rotacijskim
je, da smo pri rotacijskem varjenju omejeni na komponente okroglih oblik, z orbitalnim in
linearnim varjenjem s trenjem pa lahko varimo tudi ne-okrogle komponente oz. komponente,
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ki niso simetrične na os vrtenja. Prednost orbitalnega varjenja napram radialnem in linear-
nem je tudi v bolj enoviti porazdelitvi generirane toplote zaradi trenja po vplivani površini.
Enovita porazdelitev toplotne energije predstavlja večjo neokrnjenost samega zvara v pro-
cesu varjenja [11, 12].
Slika 2.7: Prikaz sheme orbitalnega varjenja [11].
Pri procesu orbitalnega varjenja 4 parametri določajo lastnost zvara preko vložene energije
in hitrosti tvorbe toplote v stiku. Ti parametri so relativna hitrost med komponentama,
dolžina varilnega procesa, aksialna sila in amplituda (Slika 2.8, Slika 2.9). Zaradi nepo-
sredne pretvorbe mehanske energije v toplotno v stiku je orbitalno varjenje izjemno hitro in
ekonomično. V fazi trenja procesa, kjer se varjeni komponenti vrtita po tirnici v obliki kri-
vulje, je apliciran konstantni normalni (aksialni) tlak pN . Strižna napetost je konstantna [11].
τ = µ × pN (2.2)
Stopnja generacije toplote na enoto medfazne površine na cikel je q.
q = τ × v (2.3)
v predstavlja hitrost drgnenja, katera zavisi od kotne hitrosti in amplitude.
v = α ×ω (2.4)
ω = 2π n (2.5)
S kombinacijo zgornjih enačb dobimo, da je stopnja toplotne izgube na enoto medfazne
poršine na cikel enaka qOFW
qOFW = 2π n µ pN α (2.6)
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Primerjava z linearnim varjenjem
qLFW = 0,637×qOFW (2.7)



















Slika 2.9: Prikaz poteka aksialne sile [11].
2.1.6. Radialno varjenje s trenjem
Ob efektu radialne sile toplota, generirana zaradi trenja segreje, zvarni stik na zelo visoko
temperaturo. Ko spodnji material s pomočjo vztrajnika doseže željeno temperaturo, se začne
aplicirati radialna sila preko obroča, ki predstavlja drugo komponento. Ko material doseže
dovolj visoko temperaturo, se aplicira velika radialna sila, ki omogoča nastanek zvarnega
spoja. Zvarni spoj nastane s pomočjo druge radialne sile (združevalna), ko sta oba elementa
našega zvarnega spoja v termoplastičnem stanju (Slika 2.10). Tehnika je primerna predvsem
za varjenje okroglih elementov, kot so cevi in obroči.
Pri procesu se obroč zaradi radialne obremenitve širi in se njegova višina drastično zmanjšuje.
Radialna obremenitev je zamenjana z aksialno s posebno tehnološko oblikovanimi kleščami,
ki zagotavljajo, da je radialna obremenitev enakomerno razporejena po celotni kontaktni
površini. Dejavniki, ki vplivajo na koeficient trenja pri radialnem varjenju, so lastnosti var-
jenih materialov, površinski film, hitrost trenja, temperatura in obremenitev. Med procesom
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varjenja ima obroč večjo zmožnost plastičnega deformiranja. Plastična deformacija se pojavi
na robu, ki s pomočjo toplotne energije doseže termoplastično stanje. Posledica je privihan
rob. Ker je rob v stiku z zrakom, se toplota hitro razprši v okolico. Obremenitve in napetosti















Slika 2.10: Prikaz parametrov in sheme radialnega varjenja [13].
2.1.6.1. Varjenje cevi
Razlika med rotacijskim in radialnim varjenjem cevi je v tem, da konvencionalno rotacij-
sko varjenje zahteva, da se vsaj ena od komponent vrti. Proces sestoji iz dveh cevi, ki sta
nevrtljivo vpeti, in obroča, ki je iz enakega materiala kot varjeni cevi. Obroč je obdelan v
ostro geometrijo tako, da se lepo prilega med cevi (Slika 2.11). Deformabilni obroč se vrti
in je obremenjen z radialno silo tako, da je ta enakomerna po celotni površini. Obroč se
vrti zato, da proizvaja torno toploto med vrtečim obročem in površinama stacionarno vpe-
tih cevi. Vrtenje omogoča generiranje termomehanskih pogojev, ki so potrebni za tvorjenje
zvara. Za ohranjanje osne poravnanosti v notranjosti obeh cevi pozicioniramo podporo točno
na sredini. Podpora je odporna proti toplotnim vplivom in preprečuje porušitev materiala in










Slika 2.11: Prikaz sheme radialnega varjenja cevi [14].
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Zvarni stik
Bazni material Stisljiv obroč
Slika 2.12: Prerez varjenca pri postopku radialnega varjenja cevi [14].
Prednosti radialnega varjenja s trenjem:
– ni rotacije varjenih komponent,
– proces poteka v trdni fazi,
– visoka kakovost in ponovljivost,
– primeren za masovno proizvodnjo,
– varjenje različnih materialov,
– brez dodanega materiala (Slika 2.12).
Slabosti radialnega varjenja s trenjem:




Zastavljene cilje o predstavitvi ene vrste procesa varjenja z mehansko energijo smo natančno
opisali in jih s pomočjo znanih ponudnikov izbranega procesa v svetu predstavili v tabelah.
Tabele vsebujejo procesne parametre za širok nabor naprav, ki so v tem trenutku razpoložljive
za izvajanje procesa na svetovnem trgu.
3.1. Obratovalni parametri varjenja s trenjem
3.1.1. Konvencionalno varjenje s trenjem
V Preglednici 3.1 so prikazani osnovni delovni parametri posameznega stroja za konvencio-
nalno varjenje. Razlikujejo se po dimenzijah materiala, ki ga je še možno variti na posamezni
napravi. Prodajalec navaja pomembne parametre, ti so maksimalna sila, dimenzije vpetega
materiala, vrtilna hitrost, moč motorja, teža naprave in potrebni prostor za montažo naprave.
Naprave za varjenje se gibljejo od majhnih (Slika 3.1a), ki se uporabljajo za varjenje čepov,
airbag komponent, ventilov, do srednjih in velikih (Slika 3.1b), ki so uporabljene za varje-
nje pogonov, materialov uporabljenih v gradbeništvu, prirobnic, držal za menjalnike, batnih
palic in ohišij gredi [15].
(a) Model naprave za varjenje s trenjem FW3
(b) Model naprave za varjenje s trenjem FW200
Slika 3.1: Napravi za konvencionalno varjenje s trenjem [15].
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3.1. Obratovalni parametri varjenja s trenjem
Samo ime naprave (Slika 3.2) nam pove o zmogljivosti, izvedbi in posebnih specifikacijah
željene naprave. Omenjene specifikacije so:
– fazno prilagajanje,
– možnost naprave z dvojno glavo,
– kompaktnost naprave,










Slika 3.2: Pomen simbolov v imenu naprave za varjenje s trenjem [16].
3.1.2. Inercijsko varjenje s trenjem
V Preglednici 3.2 so prikazani osnovni delovni parametri posameznega stroja za inercijsko
varjenje. Razlikujejo se po vrtilni hitrosti, dimenzijah vztrajnika, maksimalni obremenitvi,
varilnem območju in izvedbi naprave za varjenje. Naprave za varjenje se gibljejo od majhnih
(Slika 3.3a), ki se uporabljajo za varjenje airbag komponent, ventilov, delov klimatskih na-
prav, turbopomnilnikov, materialov za vesoljsko opremo, do srednjih in velikih (Slika 3.3b),
ki so uporabljene za varjenje jeklenih in karbonskih gredi, batov dizelskega motorja, cevi za
črpanje nafte, komponent za letalsko industrijo in reaktivnih motorjev [15].
(a) Model naprave za varjenje s trenjem 40B
(b) Model naprave za varjenje s trenjem 800B
Slika 3.3: Napravi za inercijsko varjenje s trenjem [15].
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Preglednica 3.2: Osnovni parametri inercijskega varjenja s trenjem [15].
3.2. Izvedbe naprav za varjenje s trenjem
Varjenje s trenjem je razširjeno med različnimi vejami industrije. Da procesi zadostijo vsem
potrebam avtomobilske, vojaške, vesoljske, naftne in letalske industrije, poleg tega pa še
tovorni in kmetijski mehanizaciji ter ostalim posebnostim, ki jih zahteva kupec, morajo biti
naprave za varjenje s trenjem v večih izvedbah. Poznamo:
– dvovretensko izvedbo (Slika 3.4),
– zaprto izvedbo (Slika 3.5),
– odprto izvedbo (Slika 3.6),
– izvedba z dvojnim sredinskim pogonom (Slika 3.7),
– navpično izvedbo (Slika 3.8).
Glede na želje in najmanjše stroške izdelka izberemo najbolj primerno izvedbo naprave za
izdelavo.
T (dvovretenska izvedba)
Slika 3.4: Dvovretenska izvedba [15].
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B (zaprta izvedba)
Slika 3.5: Zaprta izvedba [15].
BX (odprta izvedba)
Slika 3.6: Odprta izvedba [15].
D (izvedba z dvojnim sredinskim pogonom)
Slika 3.7: Izvedba z dvojnim sredinskim pogonom [15].
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3.3. Primer izdelkov posamezne vrste varjenja s trenjem
Slika 3.8: Navpična izvedba [15].
3.3. Primer izdelkov posamezne vrste varjenja s trenjem
Različne vrste varjenja s trenjem so prisotne v celotni industriji. Vsestranski proces varjenja
s trenjem najpogosteje srečamo v letalski, vojaški, avtomobilski industriji, pri kmetijski in
gradbeni mehanizaciji in v vseh ostalih industrijah in obratih, kjer prednosti in lastnosti var-
jenja s trenjem lahko privedejo do cenejše in kakovostnejše izdelave nerazdružljivih spojev
(Slika 3.9, 3.10, 3.11).
h1 h2 h3
Slika 3.9: Radialno varjenje s trenjem [12].
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Slika 3.10: Izdelki linearnega varjenja s trenjem [15], [17], [18], [19], [20].
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10 mm 100 mm
Slika 3.11: Izdelki rotacijskega varjenja s trenjem [15].
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3.4. Kombinacije varivosti različnih materialov pri procesu
varjenja s trenjem
Ker s pomočjo varjenja s trenjem lahko združujemo različne materiale, lahko zelo privarčuje-
mo, saj drage oz. kakovostnejše kovine lahko uporabimo samo na mestih, kjer jih potrebu-
jemo, saj nismo omejeni z obvezo o varjenju istih materialov. Drage odlitke se včasih lahko
zamenja s cenejšimi, ki so navarjeni na plošče in cevi ali pa s komponentami, ki so narejene
izključno z varjenjem palic, drogov in plošč skupaj. Na Sliki 3.12 vidimo materiale in nji-
hovo morebitno možnost varjenja. Pobarvani kvadrat pomeni polno močno metalurško vez,
medtem ko del pobarvanega kvadrata pomeni, da materiala lahko varimo, vendar vez ne bo
polno močna [15].
Slika 3.12: Varivost materialov pri procesu varjenja s trenjem [15].
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3.5. Proizvajalci naprav in ponudniki uslug varjenja s tre-
njem
Na svetovnem trgu varjenje s trenjem ni tako zastopano kot ostale konvencionalne vrste var-
jenja. Svojo ponudbo naprav in storitev ponujajo podjetja iz tujine:
Proizvajalci in ponudniki storitev varjenja s trenjem:
– MTI- Manufacturing Technology, Inc. (http://www.mtiwelding.com/),
– KUKA Industries GmbH (https://www.kuka.com/),
– Branson (https://www.branson.eu/),
– Thompson (http://thompson-friction-welding.com/),
– Izumi Machine Mfg. (http://www.en.izumi-mfg.co.jp/index.html),
– NCT Inc (http://www.nctfrictionwelding.com/),
– GATWICK Technologies Ltd (http://gatwicktechnologies.com/).
Ponudniki storitev varjenja s trenjem:
– TWI- The Welding Institute (http://www.theweldinginstitute.com/),
– MTS (http://www.mts.com/en/index.htm),
– EWI (https://ewi.org/),
– AWS- American Welding Society (http://www.aws.org/),
– COLDWATER Machine company (http://coldwatermachine.com/).
3.6. Okvirni varilni parametri za različne materiale
Kot rezultat raziskav različnih postopkov varjenja so bile določene optimalne kombinacije
materialov in njihovi procesni parametri (Preglednica 3.3). Preglednica 3.4 pa predstavlja
procesne parametre materialov, ki so pokazali dobre rezultate, vendar jih ne moremo obrav-
navati kot optimalne. Služijo kot vodilo za nadaljnje raziskave optimalnih pogojev za varje-
nje. Časovna dolžina procesa je odvisna od stopnje avtomatizacije naprav, ki izvajajo proces
varjenja s trenjem [21].
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3.7. Eksperimentalna izvedba aplikacije za dodajanje sile radialno na spoj v procesu
radialnega varjenja s trenjem
3.7. Eksperimentalna izvedba aplikacije za dodajanje sile
radialno na spoj v procesu radialnega varjenja s tre-
njem
Z uporabo procesa radialnega varjenja spojimo jekleno cev in bakren obroč. Za varjenje
uporabimo stružnico (Slika 3.13). Pred izvedbo procesa obdelovanca primerno pripravimo.
Varjenca za krajši čas namočimo v mešanico fosforjeve in dušikove kisline, da s površine od-
stranimo maščobe, umazanijo in oksidno plast. Varjenca vzamemo iz kisline in jih operemo


















Slika 3.13: Shema naprave za izvedbo aplikacije. [22].
Cev vpnemo v vrtljivo glavo stružnice. Prijemna glava v našem primeru predstavlja pripravo
z 8 pritisnimi glavami, ki so razporejene enakomerno v krogu (Slika 3.14a). Predstavljajo
sistem za spremembo aksialne potisne sile v radialno silo s pomočjo bata, v katerega vsta-
vimo bakreni obroč (Slika 3.14b). Stružnico zaženemo na predhodno določeno vrtilno hitrost
in nastavimo ustrezno velikost potisne sile. Nato premaknemo varjenca v delovni položaj.
Ko se varjenca dotakneta, relativno gibanje in prisotnost radialne sile povzročita nastanek
trenja. Nastala toplota hitro povišuje temperaturo v stiku do faze, ko je kovina segreta na
temperaturo plastičnega območja. Aksialna sila se poveča, kar daje batoma odlično trenutno
gonilno silo in sčasoma vodi do znatnega povečanja radialne sile, ki jo dosežemo s pomočjo
prijemne glave preko bata. Po določenem času stiskanja se proces varjenja zaključi. Izdelek
sprostimo iz prijemne glave in izpnemo iz stružnice (Slika 3.15) [13, 22].
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3.7. Eksperimentalna izvedba aplikacije za dodajanje sile radialno na spoj v procesu
radialnega varjenja s trenjem
(a) Prijemna glava.
(b) Prikaz aplikacije radialne sile
Slika 3.14: Prenos aksialne sile v radialno. [22].
Slika 3.15: Prikaz varjenca po končanem radialnem varjenju s trenjem [22].
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4. Diskusija
Doseženi so bili zastavljeni cilji. Podrobno smo opisali 4 različne procese varjenja s trenjem.
Predstavili smo natančno delovanje vsakega procesa posebej, podkrepljenega s shemami. Za
posamezni proces smo s pomočjo grafa prikazali potek in obnašanje ključnih parametrov
med izvedbo procesov. Prikazali smo posamezne faze procesa ter njihove dobre in slabe
lastnosti. Med rezultati smo predstavili varilne parametre pri procesu varjenja s trenjem za
širok nabor varilnih naprav. Poleg izvedbe naprav smo dodali tudi varivost za različne materi-
ale. Namen raziskave je bil predstaviti dobre in slabe lastnosti vseh izvedb varjenja s trenjem.
Prednosti, kot so spajanje različnih materialov, 2-100 krat hitrejši proces od običajnih, vse-
stranskost za spajanje širokega razpona oblik in materialov, možnost varjenja nepripravljenih
površin (brušene, žagane, rezane ...), strojno nadzorovanje naprav, ki preprečuje človeške na-
pake in posledično je zvar, neodvisen od spretnosti in izkušenj operaterja, ekološko čisti, in
brezplinski proces, do 20% nižja poraba energije kot pri običajnih procesih in kakovostnejša
izvedba zvara saj v njem ni poroznosti, procesa strjevanja in prisotnosti žlindre. Slabosti
procesa varjenja s trenjem se skrivajo v izjemno visokih cenah, kar je tudi glavni razlog, da
varjenje s trenjem ni pogosteje uporabljena tehnika za spajanje.
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5. Zaključki
1. Prikaz štirih procesov varjenja s trenjem.
2. Pokazali smo procesne parametre pri varjenju s trenjem.
3. Ugotovili smo uporabnost in mesto procesa varjenja s trenjem v proizvodnji industriji.
4. Prikaz prenosa aksialne sile v radialno preko prijemne glave.
Varjenje s trenjem je v primerjavi z ostalimi načini varjenja (MIG, MAG, ročno obločno
...) zelo mlada tehnologija. Prinaša bolj kakovostne zvarne spoje od osnovnih oblik. Velika
prednost je zmožnost spajanja različnih materialov v neločljivo zvezo, ki je v današnji indu-
striji neprecenljiva. Napredek in razvoj v manj znanih oblikah varjenja je zelo pomemben,
saj odpira nove možnosti v procesu spajanja.
Popis procesnih parametrov med postopki varjenja s trenjem in njihova primerjava z ostalimi
procesi. Predstavitev mikrostrukture primerjave med ostalimi procesi varjenja in varjenja s
trenjem. Ker varjenje s trenjem omogoča varjenje različnih materialov, bi lahko primerjali
kakovost spoja tudi z drugimi tehnikami, ki omogočajo spajanje raznovrstnih materialov. Ker
je varjenje s trenjem mlada tehnologija, nam možnost za optimizacijo in izdelavo produktov,
ki bi nam olajšali delo, vedno predstavljata izziv za prihodnost.
26
6. Literatura
[1] C. Weisman: Welding handbook. American Welding Society, 1976.
[2] G. Toplak: Varjenje jeklenih konstrukcij: Dokotorska disertacija. Univerza v Mariboru,
2016.
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